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Anwendung und Kritik von Rammf6rmeln. 
Von Dr.-Ing. Herbert Poggensee 
A. Die Grundlagen der Rammformeln. 
Der Vorgang beim Rammen wird in der Theorie als gerader 
zentraler Stoß zweier elastischer, frei beweglicher Körper be-
trachtet. Die erste Stossperiode reicht bis zur grössten Verfor-
mung der Körper. Während der zweiten Stossperiode tritt die Ent-
spannung ein. Es bedeuten: 
v1 und v 2 Geschwindigkeiten vor dem Stoss, 
u gemeinsame Geschwindigkeit nach der ersten Stoss-
periode , 
Geschwindigkeiten nach dem Stoss. 
Beim Stoss bleibt die Summe der Bewegungsgrössen beider Massen 
unverändert:~m·v =konstant. Danach ergibt sich Formel (1) 
in Tafel I. Es sei weiter: 
Impulszun&hme von m2 während der ersten Stossperiode; 
' ' s2 a m1 (u- v 1 ) = m2 (v2 - u) = Impulsabnahme von m1 bzw. 
Impulszunahme von m2 während der zweiten Stossp~riode. 
= k Stosszahl 
Die Formel (2) in Tafel I zeigt., dass k unabhängi g von den 
Massen m1 und m2 ist. Die Stosszahl k kann bestimmt wer den, in-
dem man eine Kugel aus dem Stoff des' einen Körpers a uf eine 
festliegende Platte aus d em Stoflr anderen Körpers wirft . 
, · h . 
Dabei sind v 2 und v 2 = 0 und k = h , worin 
I 
h = Fallhöhe, h = Sprunghöhe der Kugel sind. 
Für vollkommen unelastischen Stoss ist k = 0 
Für vollkommen elastis'chen Stoss ist k = 1 
Für den allgemeinen Fall 0 < k < 1 erhält man die Formeln ( 3) a und 
(3)b der Tafel I, die man nun auf den Rammvorgang anwenden kann. 
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Da sich der Pfahl vor dem Rammstass in Ruhe befindet, ist v 2 = 0 
zu setzen. 
In Tafel 1 bedeuten der R~ihe nach 
Formel ( 4): Die nach dem Stoss im Bär verbleibende Energie (E ) B 
Formel ( 5) : Di·e in den Pfahl geleitete Energie (E ) p 
Formel ( 6) : Der :Snergieverlust (Ev) 
R = Bärgewicht; G = Pfahlgewicht; h = Fallhöhe de~ Bären. 
G . 
Aus dem Faktor R+G in Formel ( 6) geht hervor, dass die Verl.us t~ 
kleiner werden, wenn das Bärgewicht gegenüber dem Pfahlgewicht 
zunimmt. Das bedeutet, dass man in der Praxis gern mit einem 
möglichst schweren Bär rammt. Bei diesen Ableitungen sind keine 
Reibungsverluste berücksichtigt. E's ist insb'esondere angenomm~n, 
dass der Pfahl während des ganzen Stossvorganges frei beweglich 
ist. Dies ist jedoch in W ir~lichkeit nicht der Fall, denn am 
Pf~hl wirken in jedem Augenblick die Erdreibung und uer Spitzen-
druck. Das Pfahlgewicht wird sich also beim Stoss dem Bärgewicht 
gegenüber grösser darstellen: als nur mit seinem Eigengewicht G, und 
damit wird auch der :Snergieverluat höhe~ werderi, gernäss For~el (6). 
Aus ?ormel (3) a in Tafel I geht weiter hervor: 
a) Der Bär behält noch eine Geschwindigkeit nach unten, 
wenn R)k•G ist. 
b) Der Bär kommt nach dem Stoss zum Stillstand, 
wenn R = i•G is t. 
c) Der Bär sprfngt vom Pfahl zurück, wenn R<k•G ist. 
Der letztere Fall mag in der Praxis ~fter vorkommen, 
und würde auch durch die Rechnung bestätigt werden, wenn es 
möglich wäre, den Pfahlw~derstand beim eigentlichen Stossvor-
gang zu berücksichtigen. 
Die im Bär verbleibende Energie kann nur genutzt werden, , wenn 
' 
I 
der Bär dem Pfahl folgen kann, d.h. wenn v1 = v2 wird. Das 
trifft nur zu für den unelastischen Stoss mit k = o. Nach den 
Formeln des teilweise elastischen Stosses wäre es also nicht 
zulässig, die Restenergie im Bär zu berücksichtig en. 
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Wenn die klassischen Rammformeln trotzdem mit der Summe ZB + Ep 
operieren, so mag das wiederum nur gestattet sein im Hinblick 
darauf, dass der Pfahl infolge der Reibung nicht seine ·rech-
' nungsmässige Gesschwindigkeit v2 erreicht und in Wirklichkeit 
sehr bald vom Bär eingeholt wird. Zum Eintreiben des Pfahles 
steh t somit die Energie EB + Ep = A•C zur Verfügung. 
Nach Formel (7) in Tafel I bedeuten: 
A = R·h = äussere Arbeit 
c = Wirkungsgrad 
Diese vorhandene Nu~zenergie wird aufgebraucht: 
1 • durch elastische Pfahlverformung c~L) 
2. durch elastische Bodenverformung (.AB) 
3. durch Reibung beim Einsinken des Pfahles (e) 
e = bleibende Eindringung des Pfahles. 
Damit ergibt sich die Arbeitsgleichung (8) in Tafel I, wo-
rin Qd den dynamischen Eindringungswiderstand darstellt. yn 
B. Die Ableitung der Rammforme~n. 
Aus der Arbeitsgleichung (8) ergeben sich die nachfoleenden 
Formeln . (vgl. Tafel I) 
1. Die Formel von Rausch. 
Rausch setzt AL ' +AB • ef a gesamte federnde Einsinkung , die 
am Pfahlkopf während des Rammens gemessen werden kann. 
Er erhält die Arbeitsgleichung (9) und die Rammformel (1o ) . 
2 . Die Formel von Redtenbacher. 
L Redtenbacher setzt e = Q • --- • Q • C und k = o. f dyn EeF dyn 1 
Praktsich schwankt der Wert für k etwa von o,6 (für Stahl-
pfähle mit stählernen Rammplatten) bis o,3 (für · Stahlbe-
tonpfähle mit Strohpolster) 
L c1 = E·F = Elastizitätswert des Pfahles in cm/t . berück-
sichtigt di e elastische Verformung von Pfahl und Boden. 
Redtenbacher erhält die Arbeitsgleichung (11) und die 
Rammformel (12). 
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3. Die Formel von Stern (13) 
unterscheidet sich von de~ ·Redtenbacher-Formel dadurch; 
dass die Stosszahl k in wirklicher Grösse eingesetzt und dass 
ein Glied (R+G)•e (Zuwachs an kinetischer Energie für Bär 
und Pfahl auf der Strecke "e") berücksichtigt wird. 
4. Die Formel von Weißbach (14) 
nimmt vollkommen elastischen Stoss an (k = 1). Die Weiß-
bach'sche Formel kommt auch ohne das Glied (R+G)•e in der 
Literatur vor. 
5. Die Formel von Rankine. (15) 
Rankine setzt wie Weißbach k = 1 und berücksichtigt ge-
genüber Redtenbacher die elastische Verformung nur mit dem 
halben Wert , indem er für den Wert .c1 = E~F einen Wert 
c' o,5•L 5"C einsetzt. 1 = E•F = 0 ' 1 
6. Die Formel von Eytelwein (16) 
vernachlässigt die elastische Verformung von Pfahl und Boden. 
Eytelwein setzt ausserdem k = 0 (unelastischer Stoss). 
7. Die Formel von Ritter (17) 
vernachlässigt ebenfalls die elastische Verformung. 
Ritter setzt k = 0 (unelastischer Stoss) und berücksichtigt 
nicht den Zuwachs an kinetischer Energie: (R+G)•e 
8. Die Formel von ·Brix (18) 
berücksichtigt nur die in den Pfahl geleitete Energie, d.h. 
die Energieanteile EB nach Formel (4) und (R+G)•e bleiben 
ausser Ansatz. Die elastische Verformung wird vernachlässig t 
und es wird k = 0 gesetzt (unelastischer Stoss). 
C. Beurteilung der einzelnen Rammf ormeln. 
In Deutschland scheinen die ' Formeln von Brix und ~ edtenbacher 
am meisten im Gebrauch zu sein. Man sagt von der Brix'schen 
Formel, dass sie wegen ihres einfachen Aufbaues bevorzugt werde 
und zudem niedrige Werte und damit eine hohe Sicherheit liefere . 
Dies letztere stimmt nur bedingt, wie die Kurven der Abb. 1 
zeigen. Es sind dort nach Brix und Re dtenbacher errechnete Trag-
fähigkeiten eines Larssen-Rammpfahles (LP2) aufgetragen in 
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Abhängigkeit von der Eindringung "e" für G = 1,o t1 L =1om; 
h = 1oo cms Bei angenommenen Bärgewichten von o,5 t, l,o t 
und 2,o t ergeben sich drei Kurvenpaare. Hinreichende Über-
einstimmung der Brix- und Redtenbacherwerte ergibt sich nur für 
den Fall R = o,5 G und zwar im Bereich der Werte eZ:::o,2 cm. · Die 
Brix' sehen VIerte gehen mit kleinen e-Werten gegen oo f das ist die 
Folge der Vernachlässigung der elastischen Verformung. Der Ein-
fluss der elastischen Verformung ef nimmt gegenüber der Eindrin-
gungsarbeit sehr wesentlich mit abnehmendeo Eindringungarnass zu. 
Die Vernachlässigung der Bär-Restenergie und der elastischen 
Verformung ef heben sich in der Brix'schen Formel zum Teil auf. 
Der Fehler ändert gewissermaßen sein Vorzeichen. Für grosse 
e-Werte überwiegt die vernachlässigte Bär-Energie, für kleine 
e-Werte jedoch die vernachlässigte Formänderung ef. Daher schnei-
den sich in allen Fällen die Kurven von Brix und Redtenbacher. 
Aus einer anderen Rechnungsreihe, deren Ergebnisse in Abb. 2 
dargestellt sind, erhält man (bei R = 2 t und e = o,o5 cm) 
für einen 4 t-Pfahl: für einen 1 t-Pfahl: 
nach Brix Qdyn .. 888 t Qdyn = 888 t 
nach Redtenbacher Qdyn = 123 t Qdyn = 339 t 
Dieses sonderbare Ergebnis überrascht nicht weiter, wenn man 
die Kurven der Wirkungsgrade in. Abb. 6 betrachtet . Die Brix'-
sche Formel hat nämlich für R - o,5 G und für R = 2 G den 
gleichen Wirkungsgrad. Die Kurven der Redtenbacher•schen 
Wirkungsgrade verlaufen im oberen Teil gradlinig jeweils bis 
zum Punkt R = k·Gf von da an folgen sie den Brix•schen Kurven 
mit k>O, weil ja für R~k·G gemäß Formel (4) in Tafel I 
die Energie im Bär negativ wird und somit auch bei Anwendung 
der Redtenbacher-Formel nur die in den Pfahl geleitete Energie 
als Nutzenergie zur Verfügung steht. 
Aus Abb~2 bis Abb. 4 geht die gleiche Gesetzmässigkeit 
hervor wie aus den Kurven der Abb. 1: Eine Übereinstimmung der 
Brix'schen und Redtenbacher'schen Rechnungswerte tritt erst 
ein bei relativ grossen Eindringungswerten ''e". Es ist daher 
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nicht verwunderlich, wenn. die aus der Brix• sehen Form~l errech-
neten Qd in weitem Bereich streuen und nur selten befriedigend yn 
mit dem P der Probebelastung übereinstimmen. Die Redtenbacher-
max . 
Formel liefert weit bessere Ergebnisse. Es liegt zum mindesten 
eine grosse Anzahl der errechneten Qd -Werte im Bereich von P yn max 
bis 1,35 P • Die Kurven der Abb. 7 bis 9 geben Vergleiche mit 
max • 
weiteren Rammformeln der Tafel I. Es sind die errechneten Trag~ 
\ kräfte in Abhängigkeit von der Eindringung bei wechselndem Bärge-
wicht ~ufgetragen. Die Ritter•sche Formel liefert noch um den 
Faktor R~G höhere Werte als die Brix 1 sche Formel. 
Dieser F~ktor wird= 1,5 für R = o,5 o, = 2,o für R = G 
und = 3,o für R = 2 G. 
Nach einem Aufsatz von Godskesen in der dänischen Zeitschrift 
Ingeniören 1954, Nr. 15 werden in Dänemark die Formeln von Ritter, 
Eytelwein und Brix (Tafel I) am meiste~ angewendet. Die höheren 
Werte der Ritter•schen Formel werden reduziert durch einen Sicher-
heitsfaktor m = 5 gegenüberm 2,5 bei der Brix•schen Formel. In 
dem Aufsatz wird vorgeschlagen, die Ritter•sche Formel in den "Nor-
-
men'' zu verwenden, weil sie die einfachste Formel von den dreien 
sei. Der Verfasser sagt aber weiter, und darauf ,sei an dieser 
Stelle ganz besonders hingewiesen, dass alle drei .Formeln mit "e" 
gegen null gehend viel zu hohe Werte ergeben und sie deshalb ei-
gentlich nur bei Ei·ndringungen e ,?; 1 ern/pro Schlag, allenfalls 
noch für e = o,5 cm/pro Schlag zugelassen werden sollten. Damit 
ist eigentlich schon gesagt, dass die genannten drei Rammformeln 
für die heutigen Verhältnisse keine Bedeutung mehr haben, denn man 
benötigt gerade brauchbare Rammformeln für die Gebiete e <. o, 5 cm 
R 
und G>o,5. In dem Bestreben, den Pfahlquerschnitt für die Be-
lastung auszunutzen, rammt -man lange Pfähle bis in die festen, 
tragenden Schichten ein, so dass der Pfahl unter den letzten 
Schlägen nur noch wenig zieht. Das Bärgewicht wählt man gerne grö·s-
ser als das Pfahlgewicht, weil damit die Energieverluste relativ 
geringer werden. Für lange Pfähle ist ohnedies ein schwerer Bär er-
forderlich, denn ein wesentlicher Jeil der Fallenergie wird schon durch 
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elastische Verformung ef auf~ezehrt. Auch gegenüber den Formeln 
vori Stern, Weißbach und Rankine ist der Redtenbacher-Formel der 
' Vorzug zu geben, denn wenn aus Versuchen festgestellt wurde, 
dass die Rechnungswerte nach Redtenbacher meistens höher liegen 
als die Grenzlasten der Probebelastung , dann ist nicht einzu-
sehen, warum man Ramoformeln benutzen sollte, die noch höhere 
Tragkräfte ergeben. 
Bei Anwendung einer Rammformel ist man bestrebt, eine Kraft 
Qdyn auszurechnen, die möglichst mit der Grenzlast überein-
stimmt. Man macht aber einen ganz grundsätzlichen Fehler, 
wenn man den dynamischen Eindringungswiderstand Qd mit dem 
' yn 
statischen Eindringungswiderstand Qstat gleichsetzt. Auch 
ist es nur ein scheinbarer Widerspruch wenn z.B. Schenck 
(Lit. 1) schreibt: 
1. "Es ist eine bekannte Tatsache, dass der dynamische 
Reibungswert geringer ist als der statische" 
2. "Erfahrungsgemäß ist Qdyn fast immer grösser als Qstat"• 
Im ersten Fall ist nämlich der Vorgang am Pfahl während des 
Raromens betrachtet. Im zweiten Fal l ist nit Qd , ~ die 
• J 
errechnete Kraft gemeint, die man aber d~rc h Umforoen der 
Rammformel beliebig verändern kann und di e also mit den während 
des Rammvorganges am Pfahl wirkenden Kräften nur in bedingtem 
Zusammenhang ste~t. Da nach DIN 1o54 die Ranmformeln für 
nicht bindigen Boden zugelassen sind, sollen sich die hier 
angestellten Betrachtungen zunächst nur auf körnige Böden 
beziehen, in denen sich ein Porenwasserüberdruck nicht aus-
bilden kann. Für solche Böden gilt allgemein, dass das Erd-
reich um den Pfahl herum sich beim Rammschlag loc~ert; die 
Mantelreibung wird weitgehend aufgehoben und der Rammpfahl 
zieht umso besser, je schneller die Schl äge aufeinander folgen. 
Nach einer Rammpause zieht der Pfahl mei·stens weniger als 
vorher, der Boden hat ~ich also wieder gelagert, wodurch die 
Mantelreibung erhöht wurde. Wollte man folgerichtig vorgehen, 
so wäre eine Ranmforme l zu suchen , deren rechnungsmässiges 
Qd von gleicher Grösse sein müsste wie die am Pfahl während yn 
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des Ra_mm$chlages . w_i-rkenden Widerstandskräfte. Es wäre dann in jedem 
und man kBnnte etwa . schreiben: Qstat Qdyn• 
Der FaktoroCwürde sich sicher nicht als einfacher Koeffizient dar-
s~ell~n sondern als Funkti6n, abhängig von der Pfahlrauhigkeit, den 
physikati sehen Eigenschaften des Bodens u·nd seiner Schichtenfolge, 
der Arbeitsenergie des Fallbären usw. Für diese Betrachtungsweise 
hat auch sogar die Redtenbacher-Formel keine BedeUtung mehr, weil 
die · ~rrechneten Q viel zu hoch wäien. Es besteht also die Wahr-
. . dyn . _ . , 
scheinlichk~it, dass zur Bestimmung des wirklichen Qd in der yn 
Redtenbacher-Formel die Nutzenergie nach Formel (7) zu hoch. ange-
. " 
setzt wurde. Weiter vorne wurde bereits in Fra~e gestellt, ob es 
berechtigt sei, in der Rechnung die im Bär nach dem Stoss verblie-
bene Energie zu berücksichtigen, wenn k > 0 ist. Die Bärgeschwin-
1 
digkeit v1 ist rechnungsmässig kleiner als die Pfahlgeschwindig-1 . 
keit v2 , so dass theoretisch der Bär de~ Pfahl nicht folgen kann 
und vielleicht schon wi'eder vom Dampfdruck im Zylinder abgefangen 
wird, bevor er infolge eigener Fallbeschleunigung und Pfahlreibung 
den Pfahl hätte einholen können (Lit. 2). Auf die Erforschung 
dieser Fragen hat man offenbar bisher bei der Behandlung des Ramm-
vorganges nicht genügend Rücksicht genommen, so dass eigentlich 
zu wenig bekannt ist wie die Übertragung des Arbei~svermBgens 
vom Rammbär über den Pfahl in den Boden vor sich geht. 
Wenn in der Redtenbacher- Formel (12) in Tafel I die Bäraner-
gie vernachlä~sigt •iid, so erhält mari a~s der Formel (19) i n Ta-
fel I mit k = 0 die Kurve 9 und mit k = o,5 die Kurve 1o der Abb . 9 e 
Ein Vergleich der beiden Kurven veranschaulicht den Einfluss der 
\ 
Stosszahl k, die man in den Formeln also nicht so ohne weiteres = 
null setzen sollte. · Diese abgeänderte Redtenbacher-Formel (19) 
kann durchaus als brauchbare Rammformel verwendet werden. Die Kur-
ve 9 stimmt -für grosse Eindringtiefen fas 1t mit der Kurve 8 (Brix) 
überein und liefert auch für kleine e- Werte brauchbare Werte für 
Qdyn' die vielleicht den tatsächlichen Verhältnissen näher kommen 
als die Werte nach der Redtenbache~-Kurve (2) in Abb. 9 . 
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D. Einige Fehlerquellen bei der Anwendung von Rammformeln. 
Über diese grundsätzlichen Betrachtungen hinaus soll noch auf 
einige Punkte hingewiesen werden, die die Ergebnisse der Rechnung 
beeinflussen. 
1. Die Rammformeln nehmen keine Rücksicht auf die Rauhigkeit des 
Pfahles. An einem Betonpfahl ist aber die Mantelreibung we-
sentlich höher als an einem Stahlpfahl, der noch seine vom 
Walzen her glatte Oberfläche hat. 
2. Bei Betonpfählen muss für die Bestimmung der Grösse c1 = E~F 
die Grösse von E möglichst gena.u festliegen. Mit steigenden 
E-Werten errechnen sich höhere Pfahllasten. Bei einer Ände-
rung der Grösse E von 25o t/cm2 auf 4oo t/cm2 steigt (nach 
Redtenbacher) Qd um etwa ~5%- 2o% für die gebräuchlichen 
. yn 
Pfahllängen von 8 bis 2o m. 
3. Wenn nach dem Rammen eines Probepfahles in seiner näheren Um-
gebung weitere Pfähle gerammt werden, so kann damit eine Stö-
rung und folglich eine Beeinflussung der Tragfähigkeit des Bo-
dens verbunden seins Das gleiche gilt für Stützpfähle , die 
während der Probebelastung dem Probepfahl entgegengesetzt be-
ansprucht werden. In diesem Fall soll daher nach DIN 1o54 der 
Abstand mindestens 1 , 6 m, wenn möglich aber 2,5 mundmehr be-
tragen. 
4. Beim Rammen eines Hohlpfahles wird infolge der Reibung an der 
P.fahlwandung . die Erde im Innern des Pfahles verdichtet und 
nach unten mitgenommen. Bei langen Pfählen kann die Wirkung 
so sein , dass dieser Erdkern als Pfropfen den Pfahl nach unten 
abschliesst und sich bei den einzelnen Schlägen r elativ zum 
Pfahl nur noch wenig verschiebt. Sein Gewicht muss in solchen 
Fällen in der Rammformel berücksichtigt werdene Das Nettopfahl-
gewicht wird dadurch wesentlich erhöht , so ~ass der Einfluss 
auf das Rechenergebnis recht bedeutend werden kann. 
E. Zusammenfassun~ 
Über die Anwendungsmöglichkeit von Rammformeln kann zusammen-
fassend gesagt werden: 
1. Die Formeln von Brix oder Ritter sollten nicht mehr angewendet 
werden , weil sie nur in einem begrenzten Bereich brauchbare 
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Ergebnisse liefern. Es kommen die Formeln von Rausch oder 
Redteilbacher in Betracht. 
2. Auch bei Anwendung dieser Formeln ist nicht z\i erwarten, dass 
die Rechnungswerte mit den Grenzlasten übereinstimmen. Darum 
sollen in jedem Gelände und für jede Pfahlart die Rammformeln 
an Hand von Probebelastungen geeicht werden (vgl. DIN 1o54). 
An weiteren Pfählen kann man dann mit Hilfe dieser Rammfor-
meln Vergleichsrechnungen durchführen. In bindigem Bbden 
versagt auch diese Methode, weil man für das Verhalten des 
Porenwassers keine Gesetzmässigkeit angeben kann. 
3. Das am Rammpfahl wirksame Qd ist bei nicht bindigen Böden yn . 
kleiner als Qstat• (Beweis: Nach einer Rammpause zieht der 
Pfahl schlechter.) Auch die Redtenbacher-Formel liefert 
meistens Qdyn > Qstat• Man sollte daher versuchen, Formeln 
zu finden, die ein Qdyn liefern in gleicher Grösse wie das 
während des Rammschlages wirksame Qd , etwa nach der Formel 
. yn 
(19) Tafel I. Aus diesem errechneten Qd ermittelt man Q t t yn s a = 
~·Qd • Dieser Weg scheint logischer und sachlicher als das yn 
bisherige Jonglieren mit d~n verschiedensten Rammformeln. 
4. Durch ei~e zentrale Sammlung und Auswertung von Ergebnissen 
aus Probebelastungen könnte es möglich sein, für bestimmte 
Bodenklassen · die entsprechenden Eichfaktoren "oC" festzustel-
len. Es wären dafür zunächst genaue Bodenuntersuchungen am 
Probepfahl zur Festlegung der .C-Vlerte nötig, und ebenso ge-
nau müsste am neuen Rammpfahl die Bodenklasse festgelegt wer-
den, um den entsprechenden ~-Wert zuordnen zu können. Ge-
wisse Unsicherheiten müssten dabei berücksichtigt werden evtl. 
durch Anwendung eines grösseren Sicherheitsfaktors. 
Der in der Praxis tätige Ingenieur, der mit Rammpfählen zu 
tun hat, sollte sich in dem hier dargelegten Sinne mit den Rammfor-
meln beschäftigen,um zu wissen, wie er sie anzuwenden hat und was 
er von ihnen erwarten darf. Er kann mithelfen, noch viele wert-
volle Aufklärungsarbeit zu leisten. 
Literatur: 
1) Schenck: Der Rammpfahl, Berlin 1951, W.Ernst & Sohn. 
2) Hoffmann: Der Rammschlag, Forschungshefte aus dem Gebiete des 
Stahlbaues-Heft 61 Berlin 1943, Springer-Verlag. 
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